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Abstrakt
Práce se zabývá základními typy planárních antén, jejich návrhem a modelováním
v programu ANSOFT Designer. V  práci je popsán zp?sob, kterým je možné planární anténu
doplnit aktivním prvkem (tranzistorem). Tranzistor je do planární struktury implementován
pomocí funkce N-Port, kterou Ansoft Designer nabízí. V záv?ru práce jsou popsány nevýhody
a výhody pasivní a aktivní planární antény.
Abstract
Bachelor’s thesis deals with basic types of planar antennas, with the design
and simulation in the program ANSOFT Designer. The project is focused on the completion
of a planar antenna by an active element (a transistor). The transistor can be integrated
into planar structure by the N-Port function of Ansoft Designer. Finally, advantages
and disadvantages of passive and active planar antennas are described.
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81  Úvod
Historie antén sahá hluboko do minulosti. V roce 1865 zve?ejnil fyzik J. C. Maxwell
svou teoretickou práci o vlnové podstat? sv?tla, elekt?iny a magnetismu a formuloval
soustavu ?ty? rovnic, které popisují vzájemné p?sobení elektrických a magnetických polí.
V roce 1887 fyzik Heinrich Hertz vynalezl oscilátor, kterým vybudil elektromagnetické vlny
a m??il jejich délku a rychlost. Prvním, kdo úsp?šn? sestrojil a zprovoznil radiový systém, byl
Ital  Guglielmo  Marconi.  V  roce  1901  dokázal  p?enést  signál  p?es  Atlantický  oceán.  Za  své
výzkumy se stal spoludržitelem Nobelovy ceny.
V dnešní dob? je bezdrátový p?enos informací každodenní záležitostí. Jako p?íklad lze
uvést mobilní komunikace, sledování televize ?i poslech rádia.
S vývojem nových technologií, které sebou p?inášejí miniaturizaci sou?ástek
a zvyšování pracovního kmito?tu, nar?stají požadavky na minimalizaci rozm??? antén. ?asto
se používají základní planární antény a jejich varianty se zmenšenými rozm?ry. Planární
antény mají nízký profil, jsou lehké a snadno se vyráb?jí. Na druhou stranu se jedná o antény
úzkopásmové s relativn? nízkou ú?inností [2].
Cílem p?edkládané práce je rozbor základních typ? planárních antén, metod jejich
návrhu, optimalizace a modelování v programu ANSOFT Designer. Postup návrhu,
optimalizace a modelování bude demonstrován na netradi?ní variant? flí?kové antény. Tato
anténa bude následn? dopln?na aktivním prvkem (tranzistorem) a provedena její simulace.
92  Planární antény
Planární antény jsou v dnešní dob? velice rozší?eným typem antén. Jejich výroba
je podobná výrob? plošných spoj?, což umož?uje jejich levnou produkci. Nevýhodou
planárních antén je malý zisk (okolo 6 dB) a malá ú?innost [2].
Anténa se skládá z dielektrického substrátu, který má vytvo?en na jedné stran? vodivý
flí?ek a na druhé stran? je souvisle pokoven. Toto pokovení tvo?í zemní st?nu antény. Jelikož
je toto pokovení po celé spodní vrstv? substrátu, anténa vyza?uje pouze do jednoho
poloprostoru [2].
Antény lze mezi sebou porovnávat na základ? jejich charakteristických vlastností. Mezi
základní parametry každé antény pat?í:
? Vstupní impedance je impedance, kterou nam??íme na vstupní brán? navržené antény.
Pokud vstupní impedance antény není shodná s charakteristickou impedancí napáje?e,
musíme anténu impedan??? p?izp?sobit, aby nedocházelo k odraz?m vln a aby p?enos
energie ze zdroje do zát?že byl maximální.
? Rezonan?ní kmito?et. Je-li anténa v rezonanci, imaginární ?ást její vstupní impedance
je nulová a vhodným umíst?ním napájení na plochu flí?ku lze dosáhnout reálné ?ásti
vstupní impedance 50 ?. Anténa je pak impedan??? p?izp?sobena.
? Sm?rová charakteristika je grafickým znázorn?ním prostorového zá?ení antény.
Sm?rová charakteristika popisuje vyza?ování antény v prostorových sou?adnicích
a udává sm?rovou závislost parametr? antény.
? Zisk antény slouží k porovnání sm?rových vlastností r?zných antén. V?tšinou
se hodnota zisku vztahuje k zisku všesm?rového (izotropního) zá???e. Sm?rová anténa
se ziskem v?tším než 0 dB p?ivád?nou energii vyza?uje více do jednoho sm?ru na úkor
sm??? ostatních.
? Polarizace. Elektrická a magnetická složka elektromagnetického vln?ní jsou navzájem
kolmé a zárove? jsou kolmé ke sm?ru ší?ení. Pro provedení antén je d?ležitá rovina
kmitání elektrické složky a její orientace vzhledem k povrchu zem? (rozlišujeme
horizontální a vertikální polarizaci).
? Ší?ka pásma je vymezená frekvencemi, na nichž n?který z parametr? antény p?ekro?í
??edepsané tolerance. Obvykle pracujeme s impedan?ní ší?kou pásma, jejíž hranice jsou
dány hodnotou velikosti ?initele odrazu na vstupu antény –10 dB.
Následující odstavce popisují základní konstrukci pasivní flí?kové antény, možnosti napájení
této antény a p?ípadné dopln?ní antény aktivními prvky.
2.1  Flí?ková anténa
Flí?ková anténa (anglicky patch antenna) pat?í mezi nej?ast?ji používané planární
antény. Z Obr. 1. je patrné, že se flí?ková anténa skládá z vodivého obdélníku o rozm?rech
W (ší?ka) ? L (délka); oba rozm?ry jsou rovny p?ibližn? polovin? vlnové délky. Vodivý
obdélník je nanesen na dielektrickém substrátu o tlouš?ce h a relativní permitivit? ?r. Spodní
strana substrátu je souvisle pokovena.
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Obr. 1 Napájení flí?kové antény: a) mikropáskovým vedením, b) koaxiální sondou [3].
2.2  Napájení flí?kových antén
Flí?kové antény napájíme nej?ast?ji koaxiální sondou nebo mikropáskovým vedením
(Obr. 1). P?i napájení koaxiální sondou je vn?jší vodi? p?ipojen k zemní ploše (reflektoru).
Vnit?ní vodi? prochází otvorem v zemní ploše sm?rem do dielektrického substrátu, a p?es n?j
pokra?uje k planárnímu anténnímu prvku, na který má být p?ipojen.
Obr. 2 Detail napájení flí?kové antény koaxiální sondou [2].
Mezi hlavní výhody koaxiálního napájení pat?í zejména výrazné potla?ení parazitního
vyza?ování napájecího vedení. Nevýhodou koaxiálního napájení je složité seskupování
planárních anténních prvk? do anténních soustav. Impedanci napájecího vedení obvykle
volíme 50 ?.
Vyza?ování antény s mikropáskovým napájením (Obr. 1a) m?že být negativn?
ovlivn?no parazitním zá?ením mikropáskového vedení. Ší?ka napájecího mikropásku musí být
navržena tak, aby m?lo mikropáskové vedení charakteristickou impedanci 50 ?.
Na rozdíl od koaxiálního napájení je možné mikropáskové napájení integrovat
do anténních soustav. V tomto p?ípad? je na jedné stran? substrátu technologií plošných spoj?
vytvo?en motiv anténních zá???? a sou?asn? sí? napájecích pásk?. Na druhé stran? substrátu
je souvislá vodivá plocha, v??i které je anténa buzena [2].
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Obr. 3 Anténní soustava se sítí mikropáskových napáje??.
2.3  Flí?ková anténa s aktivním prvkem
Flí?ková anténa s aktivním prvkem se od výše zmín?ných antén odlišuje zejména tím,
že obsahuje jeden nebo více aktivních prvk?. Aktivním prvkem m?že být tranzistor, zesilova?
nebo zp?tnovazební oscilátor, který je umíst?ný na flí?ku. Použitím aktivního prvku dochází
ke zlepšení parametr? antény. Na Obr. 4 je nakreslen schematický diagram aktivní
integrované antény, která jako aktivní prvek používá tranzistor. Tento tranzistor byl navržen
výrobcem pro kmito?tové pásmo 8,5 GHz a jeho úkolem je vytvo?it zp?tnovazební smy?ku.
Obr. 4 Anténa s aktivním prvkem [1].
Z diagramu je také patrná výsledná velikost antény. Základní tvar antény se skládá ze dvou
širokých pásk?, které tvo?í hlavní vyza?ovací plochu. Mezi nimi je umíst?n úzký pásek, který
tvo?í spolu s tranzistorem zp?tnovazební smy?ku. Oba hlavní flí?ky jsou propojeny zp?tnou
vazbou, na které je umíst?n kondenzátor. Tento kondenzátor slouží ke stejnosm?rnému
odd?lení mezi kanálem a hradlem tranzistoru a zárove? vytvá?í mezi nimi zp?tnou vazbu.
Anténa z Obr. 4 je zna??? menší nežli klasická flí?ková anténa. Vyza?ovací výkon
a ú?innost jsou srovnatelné s hodnotami získanými z obvod?, které zaujímají mnohem v?tší
plochu a používají tlustší substrát s mnohem nižší hodnotou permitivity.
Pro zajišt?ní optimální vyza?ovací ú?innosti a ší?ky pásma jsou mikropáskové flí?kové
antény navrhovány na silném substrátu s nízkou permitivitou.
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3  Modelování planárních antén
K modelování flí?kových antén byl použit program ANSOFT Designer [6]. Tento
program používá moduly pro numerickou analýzu planárních struktur momentovou metodou.
V programu lze vytvo?it modely jednotlivých komponent? komunika?ního ?et?zce,
komponenty lze následn? slou?it a ov??it ?innost celého za?ízení.
Nyní se zam??ím na popis modelování flí?kové antény buzené koaxiální sondou [5].
3.1  Modelování antén v programu ANSOFT Designer
Po spušt?ní programu Ansoft Designer vložíme do prázdného projektu návrh planární
struktury výb?rem položky menu File? ? New, rozbalením nabídky Project a následným
výb?rem položky Insert Planar EM Design.  Tím  na  obrazovce  otev?eme  dialog  s  nabídkou
substrát? pro návrh naší planární antény. Substráty MS ozna?ují substráty pro mikropásková
vedení, SL substráty pro stín?ná pásková vedení a PCB substráty pro vícevrstvé plošné spoje.
Pro návrh naší antény vybereme substrát MS – RT_duroid6010 (viz Obr. 5).
Obr. 5 Dialog pro výb?r substrátu.
Vybraný substrát je pozd?ji možné upravit pomocí Layout ? Layers ? Stack up. Zde lze
zm?nit výšku substrátu (thickness), parametry dolní a horní plochy substrátu nebo
elektromagnetické parametry substrátu. Pro naši anténu zm?níme hodnotu v ?ádku Dielectric
ve sloupci Thickness (tlouš?ka) na ?íslo 0,635 mm.
Nyní v grafickém editoru vykreslíme tvar anténního prvku (vybereme Draw  ?
Primitive ? Rectangle). Rozm?ry nakresleného obrazce lze snadno zm?nit, pokud v levé
?ásti obrazovky v okn? Footprint odškrtneme možnost 2 pt Description a následn? vyplníme
v ?ádku Width (ší?ka) a Height (výška) rozm?ry námi zvoleného flí?ku.
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Nyní je t?eba do nakresleného flí?ku umístit koaxiální sondu. Klikneme tedy pravým
tla?ítkem myší na LayoutVia1 v levém okénku projektu, a z menu vybereme položku
Properties. Na záložce Upper Layer nastavíme Excitation na no load a na záložce Lower
Layer nastavíme stejnou položku na coaxial excitation.
Nyní nám zbývá nastavit parametry analýzy. Klikneme tedy pravým tla?ítkem na
položku Analysis a poté vybereme Add Solution Setup. V tomto dialogu nastavíme st?ední
kmito?et analýzy. Tímto úkonem se nám pod položkou Analysis objeví položka Setup 1.
Klikneme na ni op?t pravým tla?ítkem myši a zvolíme Add Frequency Sweep. V nov?
otev?eném dialogu provedeme zm?nu již p?edefinovaného nastavení a zvolíme vlastní
parametry rozmítání.
Obr. 6 Nastavení parametr? rozmítání.
Pro analýzu na jediném kmito?tu volíme možnost Single Value. P?í analýze v daném rozmezí
kmito??? s definovaným kmito?tovým krokem volíme možnost Linear Step. Pro analýzu
v ur?itém intervalu s definovaným po?tem kmito?tových krok? zvolíme Linear Count.
Nyní v levém okénku projektu klikneme myší na ikonu Analysis a vybereme možnost
Analyze. Pokud jsme se nedopustili žádné chyby, m?la by analýza prob?hnout úsp?šn?.
Výsledky je možné vykreslit vybráním položky Results, která se nachází v levém okénku
projektu. Výsledek je možné vykreslit jak v kartézském grafu, tak i v grafu polárním
?i ve Smithov? diagramu. Po vybrání jedné z možností se otev?e nový dialog, v kterém
vybíráme veli?inu a jednotky, v nichž má být veli?ina vynesena. Pro vykreslení pom?ru
stojatých vln a impedan?ního p?izp?sobení vybereme z nabídky Category položku
S Parameter a dále v sloupci Quantity vybereme pro impedan?ní p?izp?sobení
S( Port1, Port1) a pro pom?r stojatých vln VSWR( Port1). Sv?j výb?r potvrdíme tla?ítkem
Add Trace a následným stisknutí Done.
Zm?nou umíst?ní napájecího bodu koaxiální sondy je možné výrazn? m?nit impedan?ní
??izp?sobení antény. Celé rezonan?ní pásmo by m?lo nabývat impedan?ního p?izp?sobení
v hodnotách pod –10 dB. Pom?r stojatých vln (PSV) by se p?i daném kmito?tu m?l blížit
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co nejvíce hodnot? 1. V tomto p?ípad? totiž anténa vyza?uje 100% své energie do prostoru.
Se zvyšující se hodnotou PSV vyza?ovaná energie výrazn? klesá.
??i zm??? délky flí?ku je naopak možné znateln? ovlivnit rezonan?ní frekvenci námi
navrhnutého flí?ku.
3.2  Návrh flí?kové antény
??i návrhu jakékoli flí?kové antény se nejd?íve pomocí vztah? pro výpo?et rozm???
antény ur?í orienta?ní rozm?ry antény. Poté je možné díky parametrickému zadávání veli?in
v programu Ansoft Designer tyto hodnoty postupn? upravovat, dokud nedosáhneme žádaných
vlastností navrhované antény. Pro výpo?et základních rozm??? antény se použijí následující
vztahy [2]:
? Ší?ka flí?ku:
],1)/[ln( ?? hhW dd ?? (3.1)
kde h je výška substrátu a vlnovou délku v substrátu ur?íme podle vztahu
,
rr
d f
c
?
? ? (3.2)
kde symbol c zna?í rychlost sv?tla ve vakuu, fr je pracovní kmito?et a ?r ozna?uje
relativní permitivitu substrátu.
? Délka flí?ku:
,
2 efrf
cL
?
? (3.3)
kde symbol c zna?í rychlost sv?tla ve vakuu, fr je pracovní kmito?et a ?ef ozna?uje
efektivní permitivitu substrátu
A
h
rr
ef
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????? ??? . (3.4)
Pro námi navrhovanou flí?kovou anténu máme zadán pracovní kmito?et fr = 8,5 GHz, výšku
substrátu h = 0,635 mm a relativní permitivitu substrátu ?r = 10,2. Po dosazení daných hodnot
do vztah? (3.1) až (3.4) zjistíme orienta?ní rozm?ry naší antény. Délka flí?ku
je W = 4,92 mm, ší?ka flí?ku L = 6,06 mm a efektivní permitivita ?ef = 8,48.
Porovnáním vypo?ítaných hodnot s Obr. 4 lze snadno poznat, že rozm?ry nejsou
shodné. To m?že být zp?sobeno faktem, že ve výpo?tu není brán v úvahu p?ipojený aktivní
prvek. Nyní se pokusíme ov??it parametry výše zmín?né antény pomocí programu Ansoft
Designer. Nejd?íve je nutné vzít základní rozm?r antény (Obr. 7) a pokusit se zjistit, zdali
se opravdu jeho rezonan?ní frekvence nalézá na kmito?tu f = 8,5 GHz.
Z d?vodu, že nyní se snažíme pouze ov??it rezonan?ní frekvenci základního tvaru flí?ku
bez aktivních prvk?, je nutné, aby oba široké vyza?ovací pásky a prost?ení pásek tvo?ily jeden
celek. Z tohoto d?vodu jsou všechny plošky propojeny slabým páskem.  Nelze však nyní
??edvídat, jaký bude mít tato zm?na vliv na parametry antény.
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Obr. 7 Základní tvar flí?ku. Obr. 8 Upravený flí?ek.
Po vykreslení základního tvaru flí?ku (Obr. 7) do programu Ansoft Designer a následné
simulaci antény se nepoda?ilo na frekvenci f = 8,5 GHz flí?ek dostate??? impedan???
??izp?sobit. Proto byl tvar flí?ku upraven (Obr. 8). Modifikovaná anténa rezonovala
na frekvenci f = 8.49 GHz. Pom?r stojatých vln na tomto kmito?tu byl 11.6 dB, ?emuž
odpovídá velikost ?initele odrazu S11 = –4,71 dB.
Obr. 9 Kmito?tový pr???h ?initele odrazu Obr. 10 Kmito?tový pr???h pom?ru
 (bez impedan?ního transformátoru).  stojatých vln.
Anténa byla analyzována v rozsahu kmito??? 8,46 GHz až 8,52 GHz v celkovém po?tu 601
frekvencí. Anténa byla napájena koaxiální sondou s charakteristickou impedancí 50 ?, která
byla umíst?na v ose flí?ku ve vzdálenosti 1,452 mm, od spodního okraje.
Vykreslením složek impedance bylo zjišt?no, že vstupní odpor antény se blíží hodnot?
200 ?. Zm?nou impedance koaxiální sondy na hodnotu 200 ? lze proto dosáhnout
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dostate?ného impedan?ního p?izp?sobení antény. Jelikož typická hodnota impedance napájecí
sondy je 50 ?, je t?eba umístit na vstupní ?ást napájení antény impedan?ní transformátor.
Obr. 11 Kmito?tový pr???h ?initele odrazu Obr. 12 Kmito?tový pr???h pom?ru
(s impedan?ním transformátorem).  stojatých vln.
Jak je vid?t z Obr. 11 a 12, anténa s impedan?ním transformátorem rezonuje na frekvenci
f = 8.495 GHz. Pom?r stojatých vln na této frekvenci má hodnotu PSV = 0,5 dB,?emuž
odpovídá hodnota ?initele odrazu S11 = –30 dB.
Anténa byla analyzována v rozsahu kmito??? 8,48 GHz až 8,51 GHz. Anténa byla
napájena koaxiální sondou s charakteristickou impedancí 200 ?, která byla umíst?na v ose
flí?ku ve vzdálenosti 1,452 mm od spodního okraje.
Obr. 13. Sm?rové charakteristiky
na kmito?tu f =8,495 GHz v rovin? X-Z pro ob? polarizace pole E
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Obr. 14 Vyza?ovací charakteristika 3D na kmito?tu 8,495 GHz
3.3 Flí?ková anténa se zp?tnou vazbou
??idáním zp?tné vazby do motivu anténního prvku z Obr. 8 došlo k mírné zm???
parametr? antény. Rezonan?ní frekvence se posunula o 40 MHz na hodnotu f = 8.45 GHz.
Pom?r stojatých vln dosáhl hodnoty PSV = 6 dB, ?emuž odpovídá hodnota ?initele odrazu
S11 = –11 dB.
Analýza byla provedena za stejných podmínek, jako tomu bylo u antény bez zp?tné
vazby. Rozm?ry zp?tné vazby jsou totožné s hodnotami z Obr. 4. Ší?ka zp?tné vazby byla
zvolena 0,4 mm.
Obr. 15 Flí?ková anténa se zp?tnou vazbou.
3.4  Flí?ková anténa s aktivním prvkem
Dalším krokem je p?ipojení aktivních prvk? na povrch flí?kové antény. Tranzistor bude
zapojen uprost?ed flí?ku (Obr. 4) a zprost?edkuje propojení všech ?ásti flí?ku. Z tohoto
??vodu bude možné odstranit spojení flí??? úzkými pásky. Zapojení tranzistoru je dopln?no
kondenzátorem o hodnot? 1,2 pF, který slouží ke stejnosm?rnému odd?lení kanálu a hradla
tranzistoru. Kondenzátor zárove? realizuje vysokofrekven?ní (RF) zp?tnou vazbu mezi
kanálem a hradlem tranzistoru. Aktivní integrovaná anténa bude napájena baterií 1.5 V mezi
vývody Source a Gain.
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4  Prvky antény
4.1 Tranzistor
??vodní anténa [1] byla navržena s tranzistorem NE3210S01. Jelikož tento tranzistor
nelze b?žn? zakoupit, zvolil jsem alternativn? tranzistor Agilent ATF-36077 (vykazuje
podobný frekven?ní rozsah, šum a rozptylové parametry). ATF-36077 je nízkošumový
tranzistor (PHEMT), uložený v keramickém pouzd?e, který je ur?en pro povrchovou montáž.
Šum tohoto tranzistoru je p?i frekvenci 12 GHz roven hodnot? 0,5 dB a zisk se pohybuje
od 11 do 12 dB.
Obr. 16 Rozm?ry tranzistoru ATF-36077 s ozna?ením vývod? a vzdálenosti plošek [4]
4.2 Kapacitor
??vodní návrh antény [1] využívá kapacitor se soust?ed?nými parametry pro
stejnosm?rné odd?lení kolektoru a hradla tranzistoru. Tento kapacitory sou?asn? realizuje
vysokofrekven?ní zp?tnou vazbu mezi kolektorem a hradlem tranzistoru.
Ve své práci jsem nahradil kapacitor se soust?ed?nými parametry tzv. interdigitálním
kapacitorem.
V mém p?ípad? bylo zapot?ebí navrhnout kapacitor s kapacitou 1,2 pF. Jelikož jsem byl
schopen dosáhnout p?esnosti výroby motivu kapacitoru nejvýše 0,3 mm, zvolil jsem
následující parametry kapacitoru:
? Po?et prst?: 2,0
? Tlouš?ka prstu (mezery): 0,3 mm
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? Délka kapacitoru l: 19,2 mm
? Ší?ka kapacitoru w: 0,9 mm
Obr. 17 Interdigitální dvouprstý kapacitor
??i návrhu kapacitoru bylo použito následujících vztah? [7]:
? ?? ?,31 21 AAnlwC
r
S ?????
?? ? (4.1)
kde n po?et prst? a
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4,25
1
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Vztahy jsou platné pro 3 ? h / x za p?edpokladu, že spodní plocha substrátu je pokovená.
5  Vložení prvku do planární struktury
5.1 N-Port
Ansoft designer neumož?uje vložit do planární struktury p?ímo tranzistor jako
komponent. Z tohoto d?vodu je zapot?ebí využít N-Port. N-Port je obecná sou?ástka, jejíž
parametry mohou být definovány uživatelem. N-Port?m se také n?kdy ?íká „?erná krabi?ka“,
protože nikdy není na první pohled poznat, jaký prvek tato sou?ástka zastupuje.
Uživatelská data mohou být zadána jako:
? rozptylové parametry, (S parametry);
? admitan?ní parametry, (Y parametry);
? impedan?ní parametry (Z parametry);
? konstanty ší?ení (tzv. ? parametry);
? charakteristické impedance (tzv. Z0 parametry).
Uživatelem zadané parametry jsou v?tšinou frekven??? závislé. Parametry jsou obvykle
zm??eny na konkrétních sou?ástkách.
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5.2 N-port v programu Ansoft Designer
Po spušt?ní programu Ansoft Designer prost?ednictvím File? Open otev?eme projekt
s návrhem naší planární antény. Výb?rem položky File?? Draw ? N-Port otev?eme dialog
pro nastavení vstupních dat N-Portu.
Obr. 18 Dialogové okno nastavení N-Portu
V prvním dialogu v položce Name zadáme jméno sou?ástky. V ráme?ku Data Source
nastavíme zp?sob, jakým se uživatelská data vloží do programu. P?i použití možnosti Enter
Data in spreadsheet je nutné v záložce Network Data námi požadovaná data napevno zadat.
Zvolením možnosti Import data je zapot?ebí ur?it jejich zdroj.
Data lze získat z uživatelské knihovny, systémové knihovny nebo také nahráním
konkrétního datového souboru. Importovaná data se nahrají p?ímo do projektu a stanou
se jeho sou?ástí. Chceme-li pro zdroj vstupních dat použít mimo knihoven p?ímo externí
soubor (data se neimportují p?ímo do projektu, ale budou se p?i každé simulaci nahrávat
ze zvoleného souboru), využijeme možnost Link to file.
N-Port m?že simulovat sou?ástku s jedním až ?ty?mi vývody; v našem p?ípad? nám
posta?í dva porty. Pro jednobran má vstupní soubor koncovku *.s1p, pro dvojbran *.s2p atd.
Vstupní datový soubor pro dvojbran musí mít následující strukturu:
Obr. 19 Struktura souboru vstupních dat pro dvojbran.
Soubory s parametry jednotlivých sou?ástek bývají k dispozici na webových stánkách
výrobce sou?ástky a v katalogových listech.
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Nyní p?istoupíme k p?ipojení N-Portu k planární soustav?. N-port, ke kterému jsme
výše zmín?ným zp?sobem p?ipojili datový soubor, umístíme poblíž planární antény.
K propojení budeme pot?ebovat t?i r?zné funkce z nástrojové lišty:
Obr. 20 Nástrojová lišta.
? Select Elements (první ikona zleva; slouží k výb?ru prvk?).
? Select Edges (t?etí ikona zleva; slouží k ozna?ení hrany pro p?ipojení prvku).
? Connection (pátá ikona zprava; slouží k propojení dvou a více prvk?).
Nejd?íve vybereme Select Edges a klikneme na hranu antény, kde má být první port; hrana
se zvýrazní ?ervenou barvou. Pak zvolíme Select Elements a se stisknutým tla?ítkem Ctrl
klikneme na ?erven? zvýrazn?nou hranu a na jeden z port? N-Portu. Následn? sta?í stisknout
Connection a námi vybrané body se spojí. Stejný postup je nutné opakovat i pro p?ipojení
ostatních port? k planární struktu?e antény.
5.3 Anténa s aktivními prvky
??vodní anténa byla navržena na substrátu výšky h = 0,635 mm s relativní permitivitou
?r = 10,2. Jelikož tento substrát nebyl dostupný, p?epo?ítali jsme anténu na substrát výšky
h = 3,175 mm a relativní permitivity ?r = 10,2.
Obr. 21 ??epo?ítaná aktivní integrovaná anténa (vlevo). Detail kapacitoru (vpravo).
Anténa byla dopln?na interdigitálním kapacitorem a nízkošumovým tranzistorem, který byl
napájený z 1,5 V baterie p?ipojené mezi kolektor a emitor tranzistoru. Pro p?ipojení napájení
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jsou vyvedeny odd?lovací kondenzátory, které jsou s vyza?ovacími ploškami spojeny úzkým
páskem, který vytvá?í tlumivku. Konektor pro koaxiální sondu s charakteristickou impedancí
50 ? je umíst?n v ose flí?ku ve vzdálenosti 2,5 mm od spodního okraje flí?ku.
Analýza antény byla provedena v rozsahu kmito??? 8,746 GHz až 8,756 GHz. Anténa
byla napájena koaxiální sondou s charakteristickou impedancí 50 ?, která byla umíst?na v ose
flí?ku ve vzdálenosti 2,5 mm od spodního okraje. Pom?r stojatých vln p?i této frekvenci
nabývá hodnoty PSV = 0,57dB, ?emuž odpovídá hodnota ?initele odrazu S11 = –29,67 dB.
Obr. 22 Kmito?tový pr???h ?initele odrazu Obr. 23 Kmito?tový pr???h pom?ru stojatých
vln.
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Obr. 24 Sm?rové charakteristiky aktivní integrované antény
na kmito?tu f =8,74 GHz v rovin? X-Z pro ob? polarizace pole E
Obr. 25 Sm?rové charakteristiky aktivní integrované antény
na kmito?tu f =8,74 GHz v rovin? Y-Z pro ob? polarizace pole E
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Sm?rové charakteristiky byly vykresleny v rovin? X-Z a v rovin? Y-Z pole E.
Z obrázku je vid?t, že anténa vyza?uje díky dv?ma bo?ním lalok?m. Vložený interdigitální
kondenzátor snižuje velikost vyza?ování levého bo?níku laloku a zvyšuje velikost pravého
laloku. Tím roste také zisk antény.
Spodní vrstvu všech antén tvo?í zemnící deska. Antény by tedy m?li vyza?ovat pouze
do poloprostoru nad touto zemnící deskou. Pohledem na sm?rové charakteristiky se tento
sm?r vyza?ování opravdu potvrdil.
6  Realizace antény
6.1 Export do formátu GELBER_RS274
Anténa byla navržena pro substrátu AR1000 (h = 3,175 mm, ?r = 10,2). P?i návrhu bylo
??eba brát ohled na minimální rozm?r planárního motivu 0,30 mm. Pro vytvo?ení p?edlohy
je zapot?ebí vytvo?it výstupní soubor ve formátu GELBER_RS274. Tuto funkci Ansoft
Designer p?ímo nenabízí, je však možné toho docílit níže popsaným zp?sobem.
Obr. 26 Dialogové okno pro export souboru
Otev?eme planární anténu a zvolíme Layout?? Export file. Soubor pojmenujeme a ve
výb?ru Uložit jako typ zvolíme Gerber File (*.ger). Tak otev?eme dialog Gelber Export. Zde
nastavíme jednotku na milimetry a vybereme vrstvy, které se mají exportovat. Námi
navrhovaná anténa obsahuje pouze vrstvu Ground. Dále je nutné použít program GerbMagic
[8]. Námi vyexportovaný soubor v n?m otev?eme a pomocí nabídky File?Save As?Gelber
RS274x ho op?t uložíme, nyní však již v požadovaném formátu.
6.2 Výroba antény
??i výrob? antény bylo nutné dbát zvýšené opatrnosti zejména p?i osazování tranzistoru
do planární struktury. Vysoká teplota hrotu mikropájky by mohla tranzistor i zni?it.
??i simulaci v programu Ansoft Designer bylo k napájení antény použito koaxiální sondy.
Realizovaná anténa však bude napájena pomocí p?iloženého nap?tí, proto konektor pro
koaxiální sondu není nutný. Napájecí nap?tí je p?ivedeno pomocí tenkého drátku z 1,5 V
baterie, která je uložena v držáku baterií.
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7  Porovnání parametr? pasivní a aktivní
struktury
Jelikož byla pasivní anténa navržena na jiném substrátu, nežli aktivní anténa, není
možné p?ímo porovnávat konkrétní parametry antén mezi sebou. Z tohoto d?vodu budou
jednotlivé struktury porovnány odd?len?.
7.1  Pasivní struktura
Pasivní planární struktura byla navržena na substrátu výšky h = 0,635 mm s relativní
permitivitou ?r = 10,2.
Tab. 1 Srovnání parametr? pasivních antén
V této práci byly navrhnuty postupn? 3 pasivní antény. Anténa ?. 1 byla napájena
koaxiální sodnou s charakteristickou impedancí 50 ?. Impedan?ní p?izp?sobení však bylo
nedostate?né. Vykreslením složek impedance bylo zjišt?no, ze vstupní odpor antény se blíží
k hodnot? 200 ?. Zm?nou impedance koaxiální sondy na hodnotu 200 ? bylo docíleno
dostate?ného impedan?ního p?izp?sobení. Zárove? došlo i k výraznému zlepšení pom?ru
stojatých vln (anténa ?. 2). Je tedy vid?t, že impedan?ní p?izp?sobení antény má výrazný vliv
na parametry antény a je nutné ho vždy dodržet. Anténa ?. 3 vznikla modifikací antény ?. 2,
ke které byla dopln?na zp?tná vazba.
Nejlepších parametr? z pasivních antén tedy dosáhla anténa ?. 2. Její rozm?ry jsou velmi
malé a anténa dosahuje velice dobrých parametr?. Tato anténa však byla napájena koaxiální
sondou s charakteristickou impedancí 200? ?. ??žn? se koaxiální kabely s touto hodnotou
charakteristické impedance neprodávají, proto k jejímu sestrojení by bylo nutné vytvo?it
impedan?ní transformátor.
Anténa ?. 1
bez ZV (50 ?)
Anténa ?. 2
bez ZV (200 ?)
Anténa ?. 3
se ZV (200 ?)
frez [GHz] 8,49 8,49 8,45
PSW [-] 11,60 1,05 1,82
S11 [dB] -4,71 -30,00 -11,00
Rozm?ry( š x v )[mm] 4,00 x 5,40 4,00 x 5,40 5,54 x 6,68
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7.2  Aktivní struktura
Aktivní planární struktura byla navržena na substrátu výšky h = 3,175 mm s relativní
permitivitou ?r = 10,2. Od pasivní planární struktury se liší zejména tím, že je dopln?na
interdigitálním kapacitorem a nízkošumovým tranzistorem. Pro pot?eby simulace byla anténa
napájena pomocí koaxiální sondy. V praxi však koaxiální sonda není zapot?ebí. Aktivní prvek
vytvá?í na povrchu antény zp?tnovazební oscilátor, který rezonuje na kmito?tu f = 8,74 GHz.
Orienta?ní m??ení této antény bylo uskute???no v u?ebn? PA-727. Na spektrální
analyzátor jsme p?ipojili malou „o?ichávací“ anténku a zjiš?ovali vyza?ující spektrum malé
integrované antény. Výsledek m??ení je možné vid?t na Obr. 27. Spektrální složka se objevila
??i kmito?tu f = 5,39 GHz. Spektrální složka, viditelná v okolí kmito?tu f = 11 GHz je pouze
další harmonickou. Zm?na frekvence, oproti p?edpokládané hodnot?, m?že být zp?sobena
zejména nep?esnostmi p?i výrob? a také tím, že vložený nízkošumový tranzistor zakrývá
pom?rn? velkou plochu antény a m?že tedy bránit vyza?ování do prostoru. Další problém
mohl také nastat v míst? napájení. Napájení tranzistoru je p?ipojeno p?es odd?lovací
kondenzátory a malé pásky, které tvo?í tlumivku. Je to p?edevším z d?vodu
vysokofrekven?ního odd?lení napájení a vyza?ovacího flí?ku. Vzorec pro výpo?et jejich
velikosti se mi bohužel nepoda?ilo zjistit. Jejich rozm?ry jsou tedy pouze úm?rné k rozm???m
??vodní antény.
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Obr. 27 Spektrální složka malé integrované antény
???ení sm?rových charakteristik bylo provedeno také na kated?e radioelektroniky
univerzity obrany ing. Zemanem. Provedení m??ící komory však nebylo na takové úrovni,
aby bylo možné provést m??ení pro sestrojenou anténu. Sestrojená anténa byla napájena
z knoflíkové baterie a nem?la v prost?edí dané komory dostate?ný vyza?ovací výkon. M??ený
vyza?ovaný signál byl tedy pod úrovní šumu. Rušení v komo?e mohlo být zp?sobeno
nedostate??? odstín?nými datovými kabely, které byly umíst?ny v podlaze m??ící komory.
Tento problém by mohl být vy?ešen použitím napájecí baterie s vyšším výkonem,
nebo provedením m??ení v dostate??? stín?né komo?e.
5,39 GHz
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8  Záv?r
Jedním z cíl? této práce bylo seznámit se se základními typy planárních antén, metodou
jejich návrhu a modelováním v programu ANSOFT Designer. Dále byla snaha navrhnout
a provést simulaci základního tvaru flí?ku aktivní integrované antény. D?raz byl kladen
??edevším na dodržení rezonan?ní frekvence antény 8,5 GHz. Nov? navržená anténa byla
??ivedena k rezonanci p?i frekvenci 8,495 GHz. Bylo však zapot?ebí mírn? pozm?nit rozm?ry
antény a hodnotu vstupní impedance napájecí sondy. Takto navrhnutá anténa byla dopln?na
zp?tnou vazbou. Zp?tná vazba však zp?sobila mírné zhoršení parametr? antény.
Dalším krokem bylo doplnit tuto anténu aktivním prvkem. Tohoto cíle bylo dosaženo
za pomocí programu Ansoft Designer. Vložení prvku p?ímo do planární struktury je možné
pomocí funkce N-Port. N-Port dokáže simulovat funkci jakéhokoli prvku v obvodu, kterého
je možné popsat pomocí charakteristických parametr? (nap?. pomocí rozptylových
parametr?). Planární anténa byla také dopln?na interdigitálním kondenzátorem, který slouží
k vytvo?ení zp?tnovazební smy?ky mezi vyza?ovacími pásky.
Planární antény se vyzna?ují tím, že jsou velice úzkopásmové. To se potvrdilo
i u navržených antén. Ší?ka pásma se pohybovala okolo 15 MHz.
Anténa s aktivním prvkem byla vyrobena. Ov??ení vlastností bylo provedeno na kated?e
radioelektroniky univerzity obrany. M??ící komora však nebyla dostate??? odstín?na
a vyza?ovaný signál antény byl tedy pod úrovní šumu. Sestrojená anténa byla napájena
z knoflíkové baterie a nem?la v prost?edí dané komory dostate?ný vyza?ovací výkon.
Bylo tedy zjišt?no, že není problém umístit na jeden stejný substrát jak aktivní, tak
i pasivní prvky. P?i výrob? malých aktivních antén, které rezonují na vysokých kmito?tech,
??že každá malá nep?esnost výrazn? ovlivnit rezonan?ní kmito?et. Pro jejich výrobu jsou
tedy nutné drahé p?ístroje a vybavení.
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10 Seznam použitých zkratek a symbol?
L Délka flí?ku
W Ší?ka flí?ku
?r Relativní permitivita substrátu
h Tlouš?ka substrátu
c Rychlost sv?tla
?r Relativní permitivita substrátu
h Tlouš?ka substrátu
c Rychlost sv?tla
A1, A2 Pomocné hodnoty pro výpo?et kapacity interdigitálního kapacitou
N Po?et prst? interdigitálního kapacitou
Cs Sériová kapacita interdigitálního kapacitoru
VSWR Voltage Standing Wave Ratio, pom?r stojatých vln
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